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摘要 :【 目 的) 明确 红 、 绿 两 种 色 型 统 豆 蚜 Acyrthosiphon pisum (Harris) 对 大 气 C0, 浓度 升 高 响应 的 
生理 机 制 。【 方 法 ] 通 过 CO, 人 工 气候 箱 ,设置 中 等 浓度 (550 +27 pL/L) 和 高 浓度 (750 +37 ML/ 
L)CO, 浓度 ,并 以 当前 浓度 (375 +18 jhL/L) 为 对 照 。 在 设置 以 上 C0, 浓度 的 人 工 气 候 箱 种 植 乔 豆 
苗 并 接 入 6 h 以 内 的 豌豆 是 初 产 若是 ,记录 各 末 态 的 媒 皮 和 存活 情况 直至 羽化 。 测 定 连续 3 代 饲 
养 在 息 豆 上 的 红 、 绿 两 种 色 型 统 豆 蚜 体 内 营养 物质 含量 和 消化 酶 活力 ,同时 测定 蚕豆 叶片 组 织 营 养 
物质 含量 。【 结果 】 大 气 CO, 浓度 升 高 可 显著 增加 鼻 豆 叶片 内 可 溶性 蛋白 、 可 溶性 糖 、 游 离 氨 基 酸 
和 淀粉 含量 。 中 等 C0, 浓度 (550 +27 pL/L) 条 件 下 ,Fo 代 两 种 色 型 豌豆 蚜 体 内 营养 物质 含量 较 对 
照 均 无 显著 变化 ,F, 代 蛋 白质 .总 氨基 酸 、 可 溶性 糖 和 糖 原 含量 较 对 照 均 显著 增加 ,总 脂肪 和 游离 
脂肪 酸 含量 较 对 照 显 著 降 低 , 且 F, 代 绿 色 型 吏 豆 蚜 体 内 可 溶性 糖 含 量 显著 高 于 红色 型 的 。 高 C0， 
浓度 (750 +37 jhL/L) 条 件 下 ,3 世代 两 种 色 型 纺 豆 蚜 体 内 蛋白 质 、 总 氨基 酸 、 可 溶性 糖 和 糖 原 含量 
均 显著 高 于 对 照 ,总 脂肪 和 游离 脂肪 酸 含量 显著 低 于 对 照 。 其 中 ,Fi 和 下 代 绿色 型 豌豆 是 体内 和 蛋 
白质 总 氨基 酸 、 可 溶性 糖 和 糖 原 含量 显著 高 于 红色 型 的 。C0O, 浓度 (550 +27 和 750 +37 MLAL) 升 高 
条 件 下 ,Fo 代 两 种 色 型 豌豆 是 体内 消化 酶 活力 较 对 照 无 显著 变化 ,F。 代 胃 蛋白酶 和 胰 蛋 白 酶 活力 较 
对 照 显著 降低 ,脂肪 酶 和 淀粉 酶 活力 显著 升 高 ,3 世代 两 色 型 间 消 化 酶 活力 均 无 显著 差异 。【 结论 】 高 
C0, 浓度 下 ,蚕豆 叶片 组 织 营养 物质 含量 发 生 改 变 从 而 引起 以 之 为 食 的 豌豆 是 体内 营养 物质 含量 与 
消化 酶 活力 的 变化 , 且 绿色 型 豌豆 蚜 体 内 蛋 和 白质、 总 氨基 酸 、 可 溶性 糖 和 糖 原 含量 的 变化 大 于 红色 型 
琉 豆 蚜 的 ,这 对 未 来 大 气 C0, 浓度 升 高 的 环境 下 豆 科 植物 主要 害虫 豌豆 是 的 防治 具有 参考 价值 。 
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Abstract: [Aim) To clarify the physiological mechanisms of the red and green color morphs of the pea 
aphid, Acyrihosiphon pisum (Harris), in response to elevated CO, concentration. [Methods) Two elevated 
levels of CO, concentration (moderate: 550 +27 pL/L; doubling: 750 +37 pL/L) were manipulated in 
incubators with ambient CO,(375 +18 nL/L) as the control. Vicia faba seedlings were planted in the 
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above incubators, nymphs of the pea aphid within 6 h were introduced later, and molting and the survival 
in various developmental stages were recorded until the adult. Nutrient contents and digestive enzyme 
activities of two color (red and green) morphs of the pea aphid in three successive generations and 
nutrient contents in V. faba leaves were assayed. 【 Results 】Elevated CO，concentration significantly 
enhanced the contents of soluble protein, soluble carbohydrates free amino acids and starch in V. faba 
leaves. Under the moderate CO, concentration (550 +27 pL/L) condition, the nutrient contents in Fo 
generation of the two color morphs of the pea aphid had no significant difference as compared with the 
control, while the contents of protein, total amino acids, soluble carbohydrates and glycogen in F, 
generation all increased and the contents of total lipid and free fatty acids decreased significantly, and 
moreover the content of soluble carbohydrates in F, generation of green pea aphid was significantly higher 
than that in red pea aphid. Under the doubling CO, concentration (750 + 37 pL/L) condition, the 
contents of protein, total amino acids, soluble carbohydrates and glycogen in three successive generations 
of the two color morphs all increased significantly and the contents of total lipid and free fatty acids 
decreased significantly as compared with the control, and moreover the contents of protein, total amino 
acids, and glycogen in the Fi and F, generations of green pea aphid were significantly higher than those in 
red pea aphid. Under the elevated CO, concentration (550 +27 and 750 +37 pL/L) conditions, the 
digestive enzyme activities in Fy generation of two color morphs of the pea aphid had no significant 
difference as compared with the control while the pepsin and trypsin activities in F, generation decreased 
significantly and those of lipase and amylase increased significantly, and moreover the digestive enzyme 
activities had no significant difference between the two color morphs. [ Conclusion 】Under the elevated 
CO, concentration, ，the change in nutrient composition in broad bean leaf causes the change in nutrient 
composition and digestive enzyme activities in pea aphids feeding the disposed V. faba leaves. 
Additionally ，the changes in contents of protein total amino acids soluble carbohydrates and glycogen in 
the green morph of the pea aphid are more significant than those in the red morph. These results provide 
some references for controlling the pea aphid，the main pest in leguminous plants ，under the elevated 
atmospheric CO, concentration condition in the future. 

Key words: Acyrthosiphon pisum; elevated CO,concentration; Vicia faba; nutrient; digestive enzyme 





1299 


工业 革命 以 来 , 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石 能 源 的 





及 C/N 并 没有 受到 影响 ( Karowe,，2007)。 Rogers 








广泛 应 用 ,以 及 人 类 砍伐 森林 等 活动 对 自然 环境 和 
生态 系统 造成 了 严重 的 破坏 ,导致 全 球 大 气 中 的 
CO, 浓度 不 断 上 升 ( 方 精 云 和 庄 亚 辉 , 2000) 。 据 资 
料 报 道 , 自 1995 年 以 来 大 气 C0, 浓度 每 年 以 1.9 
MLL 的 速度 递增 ,至 2005 年 达到 379 pLAL。 预 计 
在 本 世纪 末 将 达到 540 ~ 970 pL/L( Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC), 2007)。 大 气 C0， 
浓度 的 升 高 不 仅 加 速 了 全 球 变 暧 的 进程 ,还 改变 了 
动 植物 的 生长 发 育 过 程 ,并 对 整个 生态 系统 产生 深 
远 影 响 ( 许 振 柱 等 , 2005) 。 

大 气 C0, 浓度 升 高 将 会 增强 植物 的 光合 作用 ， 
加 速 植物 的 生长 与 发 育 , 提 高 作物 的 产量 ,植物 组 织 
内 碳水 化 合 物 含量 提高 ,N 含量 降低 ,CAN 升 高 ,有 
些 学 者 将 其 解释 为 N 的 稀释 作用 (Bassirirad et al.， 
1997) 。 也 有 研究 认为 ,大 气 C0, 浓度 升 高 对 植物 
组 织 中 C/AN 含量 无 显著 影响 ,如 Cs 植物 中 的 豆 科 
植物 红 车 轴 草 Trifolium pratense 和 草木 根 Melilotus 
alba 在 高 C0, 浓度 条 件 下 生长 ,它们 的 CN 含量 以 




















等 (2006 ) 认为 是 由 于 豆 科 植物 含有 的 根瘤 菌 能 
取 氮 素 ,以 适应 植物 在 高 C0, 浓度 环境 下 植物 生长 
对 N 需求 的 增加 (Bottomley et al., 1993 ) 。 所 以 , 相 
对 其 他 植物 而 言 , 在 高 C0, 浓度 下 , 豆 科 植物 更 具 
有 竞争 优势 (Ainsworth and Long，2005 ) ,所 以 大 多 
数 豆 科 植 物 叶片 N 含量 下 降 的 幅度 都 比 非 豆 科 的 
Cs 植物 叶片 少 ( Cotrufo et al., 1998)。 

研究 发 现 , 大气 C0, 浓度 升 高 (550 ~750 pL/ 
L) 对 昆虫 的 直接 影响 其 微 ( Yin et al., 2010), 它 主 
要 通过 植物 的 级 联 效 应 间接 作用 于 昆虫 (Wu et al.， 
2006; Sun et al., 2011 ) ,C0, 是 植物 生存 的 基础 ,其 
浓度 的 升 高 不 仅 会 影响 植物 的 生长 发 育 ,还 会 引起 
植物 总 糖 、 可 溶性 蛋白 和 游离 氨基 酸 等 营养 成 分 含 
量 的 变化 (Pefiuelas et al.，2002) ,进而 影响 植 食性 
昆虫 的 生长 发 育 和 繁殖 ,导致 植 食性 昆虫 与 寄主 植 
物 的 相互 关系 发 生变 化 (Taub et al., 2008 ) 。 

目前 关于 植物 - 植 食性 昆虫 的 关系 的 报道 较 多 。 
Wu 等 (2007) 报 道 ,大 气 C0, 浓度 水 平 对 棉花 叶片 
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毛 含 量 有 着 显著 影响 ,在 高 C0, 浓度 下 植株 叶片 氮 
含量 明显 低 于 对 照 C0, 浓度 处 理 , 且 高 C0, 浓度 和 
植物 低 毛 含量 可 有 效 影响 植 食性 昆虫 的 酶 活力 。 
芭 芭 等 (2013 ) 研究 表明 , 高 C0, 浓度 处 理 下 , 稳 葵 
营养 成 分 会 降低 ,褐飞虱 Nilaparvata lugens 若虫 取 
食 低 营养 的 水 称 后 ,其 体内 的 保护 酶 及 解毒 酶 等 生 
理 代谢 酶 活性 会 出 现 一 定 变 化 。 

豌豆 蚜 Acyrtihosiphon pkum (Harmis) 隶 属于 半 却 
目 蚜 科 , 是 田间 主要 刺 吸 式 害 虫 之 一 。 其 寄主 范围 
十 分 广泛 , 对 大 多 数 豆 科 作 物 包括 咏 豆 Pisum 
sativwum、 首 荐 Medicago siaiva、 仍 豆 Vicia faba 等 危害 
极 大 ( 王 小 强 等 , 2013)。 近 年 来 ,我 国 玖 豆 蚜 种 旭 
发 生 了 很 大 变化 ,如 骂 豆 蚜 正 在 从 首 蒂 田 的 次 要 害 
虫 上 升 为 主要 害虫 。 吏 豆 蚜 有 红 、 绿 两 种 色 型 ,田间 
种 群 数量 以 绿色 型 为 优势 种 群 ( 杜 军 利 等 , 2012 ) 。 
杜 军 利 等 (2015 ) 认 为 , 统 豆 蚜 对 温度 的 响应 与 其 体 
色 型 相关 联 ,红色 型 玖 豆 蚜 在 较 低温 度 条 件 下 适应 
性 较 强 ,而 绿色 型 纺 豆 蚜 在 较 高 温度 条 件 下 适应 性 
较 强 ,这 种 适应 性 的 不 同 与 统 豆 蚜 体 内 共生 菌 有 关 。 
马 亚 玲 和 刘 长 仲 (2016 ) 在 研究 光 周 期 对 两 种 色 型 
问 豆 蚜 种 群 参 数 的 影响 时 发 现 ,红色 型 更 豆 蚜 更 适 
宜 光 周期 10L: 14D , 而 绿色 型 况 豆 蚜 更 适宜 光 周 期 
16L: 8D。 关 于 豌豆 蚜 的 生物 学 、 生 态 学 、 及 其 对 寄 
主 植物 的 危害 ,已 有 大 量 研究 ( 韩 秀 楠 等 , 2012; 杜 
军 利 , 2013; 吕 宁 和 刘 长 促 ，2014 ) , 而 有 关 大 气 
CO, 浓度 升 高 对 骂 豆 蚜 及 其 寄主 植物 相互 关系 的 影 
响 未 见报 道 ,本 研究 选取 两 种 色 型 更 豆 蚜 及 其 寄主 
植物 春 豆 Vicia faba, 通 过 人 工 气 候 箱 内 模拟 实验 研 
究 未 来 大 气 C0, 浓度 升 高 对 两 种 色 型 驳 豆 是 体 内 
营养 物质 含量 和 酶 活力 的 影响 ,以 探讨 两 种 色 型 琉 
豆 蚜 对 C0, 浓度 升 高 的 生理 响应 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 每 豆 

将 看 豆 催 芽 , 而 后 种 入 直径 为 9 cm 营养 钵 中 ， 
分 别 置 于 C0, 浓度 为 375, 550 和 750 pLAL 的 人 工 
气候 箱 中 ,实验 过 程 中 未 使 用 任何 化 学 肥料 或 农药 
选取 ,直至 看 豆 植株 长 至 10 cm 左右 后 ,选取 同日 龄 
相同 叶 位 的 看 豆 叶 片 储存 于 -20 冰箱 内 进行 叶片 
化 学 物质 的 测定 。 
1.2 两 种 色 型 豌豆 蚜 
红 \ 绿 色 型 总 豆 蚜 采 自 甘 肃 农业 大 学 试验 基地 。 
豌豆 是 饲 养 在 C0, 人 工 气候 箱 内 ,温度 设置 为 23 + 

















1%C ,湿度 保持 在 60% + 上 10% , 光 周 期 16L: 8D, C0， 
浓度 设 为 对 照 375 LAL、 中 等 浓度 550 pLAL 和 高 
浓度 750 pLAL。 将 6h 以 内 的 初 产 若 蚜 作 为 供 试 虫 
源 接 入 上 述 处 理 的 看 豆 叶 片上 ,每 株 看 豆 接 入 10 头 
若虫 , 红 、 绿 色 型 供 斌 若虫 各 120 头 ,每 日 8:00 和 
20:00 各 观察 1 次 ,记录 各 虫 态 的 晓 皮 和 存活 情况 ， 
期 间 将 竞 豆 蚜 若 虫 每 1 ~2 d 重新 接种 于 新 鲜 的 上 述 
处 理 的 看 豆 叶 片上 ,直至 羽化 ,100 头 用 于 体内 物质 
的 测定 ,20 头 待 其 产 蚜 ;重复 上 述 操作 3 个 世代 。 
1.3 ”可 溶性 蛋白 含量 的 测定 

采用 考 马 斯 亮 蓝 法 : 称 取 和 看 豆 叶 片 0.05 g, 剪 碎 
后 ,加 入 50 pL 薰 饮水 在 冰 浴 中 研磨 后 ,分 别 加 450 
AL 和 500 pL 蒸馏 水 分 两 次 冲洗 ,合并 上 清 液 ， 
5 000 r/min 下 离心 10 min , 取 上 清 液 100 HL 加 100 
AL 蒸馏 水 及 1 000 kL 考 马 斯 亮 蓝 G250 蛋白 质 试 
剂 混 匀 ,放置 2 min 显 色 , 取 混合 液 300 kL 转移 到 96 
孔 的 酶 标 板 中 ,以 标准 曲线 1 号 试管 作 参 比 ,在 595 
nm 波长 下 测定 吸光 度 值 ,用 牛 血 清和 蛋白 绘制 标准 曲 
线 。 各 处 理 含 3 次 生物 重复 ,2 次 技术 重复 ;下 同 。 
1.4 可 溶性 糖 含量 的 测定 

采用 意 酮 比 色 法 : 称 取 蚕豆 叶片 0.05 g, 剪 碎 
后 ,加 50 pL 80% 的 乙醇 冰 浴 研磨 ,用 950 pL 80% 
的 乙醇 冲洗 两 次 ,5 000 r/min 下 离心 10 min, 取 上 
清 液 16 kwL, 再 加 入 184 pL 80% 的 乙醇 ,加 意 酮 试 
剂 1 000 pL 显 色 ,在 沸水 浴 中 者 沸 10 min ,冷却 后 
取 混 合 液 300 kL 转移 到 96 孔 的 酶 标 板 中 ,以 标准 
曲线 1 号 试管 作 参 比 ,在 620 nm 波长 下 测定 吸光 度 
值 ,用 标准 和 葡萄糖 溶液 绘制 标准 曲线 。 
1.5 淀粉 含量 的 测定 

采用 意 酮 比 色 法 : 移 去 上 述 测定 可 溶性 糖 试管 
上 清 液 ,在 沉 洗 里 加 入 1 000 pL 蒸馏水 , 放 和 超声 
清洗 器 震荡 20 min ,再 沸水 浴 15 min ,冷却 加 入 100 
HL 高 氯 酸 ,反应 15 min, 取 上 清 液 50 pkL, 加 蒸馏 水 
150 phL, 再 加 入 1 000 pL 划 酮 ,沸水 浴 10 min ,冷却 
后 取 混 合 液 300 kL 转移 到 96 孔 的 酶 标 板 中 ,以 标 
准 曲线 1 号 试管 作 参 比 ,在 620 nm 波长 下 测定 吸光 
度 值 ,用 纯 淀 粉 溶液 绘制 标准 曲线 。 
1.6 游离 氨基 酸 含量 的 测定 

采用 水 合 划 三 酮 法 : 称 取 和 看 豆 叶片 0.05 g, 剪 碎 
后 ,加 入 50 pL 10% 的 乙酸 冰 浴 研磨 ,用 950 pL 
10% 乙酸 缓冲 液 冲 洗 两 次 ,5 000 r/min 下 离心 
10 min, 取 上 清 液 21.8 pL, 加 乙酸 -乙酸 钠 缓 冲 液 
414.2 pL, 再 加 节 三 酮 656 pL, 再 加 0.1% 抗 坏 血 酸 
108 phL , 摇 匀 后 置 沸水 浴 加 热 15 min ,取出 间歇 冷却 



























































12 虹 李 润 红 等 : 高 C0, 浓度 对 两 种 色 型 驳 豆 蚜 体 内 营养 物质 含量 及 
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省 化 酶 活性 的 影响 
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15 min, 摇 匀 , 取 混合 液 300 kL 转移 到 96 和 孔 的 酶 标 
板 中 ,以 标准 曲线 1 号 试管 作 参 比 ,在 580 nm 波长 
下 测定 吸光 度 值 ,用 亮 氨 酸 绘制 标准 曲线 。 
1.7 ” 吏 豆 蚜 体 内 营养 物质 含量 和 消化 酶 活性 的 测定 
吏 豆 蚜 体 内 蛋白 质 \ 可 溶性 糖 、 糖 原 、 总 脂肪 含 
量 的 测定 参考 吕 宁 (2015 ) 的 方法 ,制作 标准 曲线 ， 
计算 出 综 豆 蚜 体 内 各 营养 物质 的 含量 ;总 氨基 酸 、 游 
离 脂 肪 酸 含量 以 及 消化 酶 活性 的 测定 ,严格 按照 南 
京 建成 生物 工程 研究 所 试剂 盒 说 明 书 操作 。 
1.8 数据 处 理 
实验 数据 用 Excel 2007 进行 数据 处 理 , SPSS 
17.0 程序 进行 统计 分 析 和 双 因 子 方差 分 析 , 并 用 
Duncan 氏 新 复 极 差 法 和 独立 样本 了 检验 分 析 数 据 

















的 差异 显著 性 ,概率 水 平 已 =0.05。 





2 结果 


2.1 乔 豆 叶片 营养 物质 含量 分 析 

由 图 1 可 知 , 随 着 C0, 浓度 升 高 ,看 豆 叶 片 组 
织 内 可 溶性 重 白 \ 可 溶性 糖 演 粉 和 游离 氨基 酸 含量 
均 增加 ,其 中 ,可 溶性 蛋白 含量 在 对 照 \、 中 等 浓度 
(550 +27 pLAL) 和 高 浓度 (750 +37 pLL) 之 间 均 
存在 显著 差异 (P<0.05)。 可 溶性 糖 和 游离 氨基 酸 
含量 在 中 等 浓度 和 高 浓度 之 间 无 显著 差异 (P > 
0.05) ,但 和 对 照相 比 , 均 显 著 增 加 (P <0.05)。 演 粉 
含量 只 有 高 浓度 和 对 照 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05)。 
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Fig. 1 




















A: 可 溶性 蛋白 含量 Soluble protein content; B: 可 溶性 糖 含量 Soluble carbohydrate; C: 淀粉 含量 Starch content; D; 游离 氮 卉 
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acid content. 不 同 小 写字 母 表示 不 同 C0, 浓度 处 理 之 间 Duncan 氏 多 








Effects of elevated CO, concentration on the nutrient contents in leaves of Vicia fab 











酸 含量 Free amino 








比较 结果 差异 显著 (P <0.05)。Different small le 


ers show significant 





difference at the 0.05 level among treatments of different CO, concentrations by Duncan’ s multiple range test (P <0.05). 


2.2 ”两 种 色 型 吏 豆 蚜 体 内 营养 物质 含量 分 析 
由 图 2(A ~H) 可 知 , 随 着 C0, 浓度 升 高 ,连续 
3 代 两 种 色 型 莞 豆 蚜 体内 和 蛋白质 含 量 .总 氨基 酸 含 














量 可 溶性 糖 含量 和 糖 原 含 量 均 呈 升 高 的 趋势 ,图 2 
(~L) 可知, 总 脂肪 和 游离 脂肪 酸 含量 下 降 。 其 中 
Fu 代 红 色 型 苦 豆 是 在 中 等 浓度 C0, 条 件 下 ,各 营养 
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物质 含量 与 对 照 比 较 均 无 显著 变化 (P >0.05) ,而 和 总 氨基 酸 合 量 均 显著 高 于 对 照 (P<0.05); 而 可 
绿色 型 的 蛋白 质 含量 显著 升 高 (P <0. 05 ) ,在 高 浓 ” 溶性 糖 含量 、 糖 原 、 总 脂肪 和 游离 脂肪 酸 含量 与 对 照 
度 C0, 条 件 下 , 红 、 绿 两 种 色 型 吾 豆 蚜 体 内 和 蛋白质 ”比较 均 无 显著 变化 (P>0.05)。 
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图 2 C0, 浓度 升 高 对 两 种 色 型 吏 豆 蚜 体 内 营养 物质 含量 的 影响 





Fig. 2 Effects of elevated CO, concentration on the nutrient contents in two color morphs of the pea aphid, Acyrthosiphon pisum 
A, B: 和 蛋白质 含量 Protein content; C,D: 总 氨基 酸 含量 Total amino acid content; EE,『; 可 溶性 糖 含量 Soluble carbohydrate content; G, H: 糖 原 
含量 Glycogen content; I, J: 总 脂肪 含量 Total lipid; K, 工 : 游离 脂肪 酸 含量 Free fatty acid content，RMP: 红色 型 总 豆 蚜 Red color morph of the 
pea aphid; GMP; 绿色 型 总 豆 蚜 Green color morph of the pea aphid. 不 同 小 写字 母 表示 同一 世代 不 同 浓度 C0, 处 理 之 间 Duncan 氏 多 重 比较 结 








果 差 异 显 著 (P<0.05) ,不 同 大 写字 母 对 





























示 同 一 C0, 浓度 不 同 世 代 之 间 Duncan 氏 多 重 比较 结果 差异 显著 (P <0.05 ) ; 星 号 表示 红 绿 两 种 色 型 


间 在 同一 C0, 浓度 下 独立 样本 7 检验 结果 差异 显著 (P <0.05)。Different lowercase letters represent significant differences among different CO 
concentrations by Duncan’ s multiple range test for the same generation (P <0.05); while different uppercase letters represent significant differences 


among different generations by Duncan’ s multiple range test under the same CO, concentration (P <0.05). The asterisk represents significant 





differences between two color morphs by independent sample T test under the same CO, concentration (P<0.05). 图 3 同 The same for Fig. 3. 
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Fi 代 红 色 型 总 豆 蚜 在 中 等 浓度 C0, 条 件 下 , 蛋 
白质 含量 显著 高 于 对 照 ,总 脂肪 含量 显著 低 于 对 照 
(P<0.05), 其 他 营养 物质 含量 与 对 照 比较 无 显 车 
变化 (P >0.05) ;而 绿色 型 驳 豆 蚜 体 内 和 蛋白质. 总 氨 
基 酸 、 可 溶性 糖 和 糖 原 含量 均 显 著 高 于 对 照 (P < 
0.05), 且 绿色 型 芒 豆 蚜 可 溶性 糖 含量 显著 高 于 红 
色 型 聋 豆 蚜 (P <0.05) ,而 总 脂肪 和 游离 脂肪 酸 含 
量 与 对 照 比较 无 显著 变化 (P >0.05)。 在 高 浓度 
C0, 条 件 下 ,两 种 色 型 骂 豆 蚜 体 内 各 营养 物质 含量 
与 对 照 比较 均 存 在 显著 变化 (P<0.05)。 且 绿色 型 
豌豆 是 蛋白 质 总 氨基 酸 、 可 溶性 糖 和 糖 原 含量 均 显 
车 高 于 红色 型 吏 豆 蚜 的 (P <0.05)。 

PP 代 两 种 色 型 驶 豆 蚜 在 中 等 浓度 和 高 浓度 
C0, 条 件 下 ,体内 各 营养 物质 含量 与 对 照 比较 均 有 
显著 变化 (P<0.05) ,其 中 ,红色 型 豌豆 蚜 的 总 氨基 
酸 , 绿 色 型 吾 豆 蚜 的 恒 白 质 \ 总 氨基 酸 和 可 溶性 糖 仿 
量 在 中 等 浓度 和 高 浓度 C0, 处 理 之 间 也 存在 显著 
变化 (P <0.05)。 其 两 种 色 型 间 独立 样本 7 了 检验 结 






































果 与 记 代 相 似 。 

当 C0, 浓度 为 550 pLL 时 ,Fi 代 红 色 型 就 豆 
蚜 体 内 各 营养 物质 含量 与 Fo 代 相 比 均 无 显著 变化 
(P>0.05) ,绿色 型 纺 豆 蚜 集 白质 和 可 溶性 糖 含量 
显著 高 于 Fo(P<0.05)。F, 代 两 种 色 型 咏 豆 蚜 体 
内 各 营养 物质 含量 与 Fe 代 比 较 均 有 显著 变化 (P < 
0.05)。 当 C0, 浓度 为 750 pLAL 时 ,各 世代 间 营 养 
物质 含量 的 变化 与 C0, 浓度 为 550 pILAL 时 的 
相似 。 

由 表 1 可 知 ,C0, 浓度 因子 对 两 种 色 型 总 豆 蚜 
体内 和 蛋白质 .总 氮 基 酸 ` 可 涂 性 糖 、 糖 原 .总 脂肪 以 及 
游离 氨基 酸 含量 均 有 极 显 车 影响 ;世代 因子 除了 对 
绿色 型 豌豆 蚜 总 脂肪 含量 无 显著 影响 外 ,对 两 种 色 
型 殉 豆 蚜 其 他 体内 营养 物质 含量 均 有 显著 影响 
(P<0.05);C0, 浓度 和 世代 的 交互 作用 对 两 种 色 
型 更 豆 蚜 体 内 和 蛋白质、 绿色 型 吏 豆 蚜 体 内 可 溶性 糖 、 
糖 原 含量 有 显著 影响 (P <0.05), 对 其 他 均 无 显著 
影响 (P >0.05)。 





























表 1 CO, 浓度 、 世 代 及 其 交互 作用 对 两 种 色 型 骂 豆 蚜 体 内 营养 物质 含量 影响 的 方差 分 析 


Table 1 Two-factor ANCOVA results for effects of CO, concentration, generation and their interaction on nutrient 


contents of two color morphs of the pea aphid, Acyrthosiphon pisum 


























世代 C0; 深度 ES 
营 
营养 物质 色 型 Generation CO, concentration CO, concentration x Generation 
Nutrients Morph 
F Pp F PR F P 
RMP 12.71 <0.001 32.54 <0.001 3.93 0.018 
蛋白质 Protein 
GMP 41.95 <0.001 82.38 <0.001 10.74 <0.001 
Ny RMP 8.99 0.002 40.66 <0.001 2.35 0.093 
总 氨基 酸 Total amino acids 
GMP 13.39 <0.001 55.98 <0.001 2.67 0.065 
可 溶性 糖 Solubl pohvd RMP 10.10 0.001 22.33 <0.001 1.87 0.16 
可 溶性 ; 唐 se tes 
TSD os CMP 29. 13 <0.001 57.79 <0.001 6.94 0.001 
RMP 9.66 0.001 17:73 <0.001 2.26 0. 103 
糖 原 Glycogen 
GMP 18.21 <0.001 29.16 <0.001 3.83 0.02 
i RMP 3.88 0.04 15.31 <0.001 1.89 0.156 
总 脂肪 Total lipid 
GMP 2.90 0.08 11.86 0.001 1.32 0.3 
RMP 4.15 0.03 13:.13 <0.001 2.59 0.07 
游离 脂肪 酸 Free fatty acids 
游离 脂肪 酸 Pree fatty acids CMP 6.18 0.009 12.20 <0.001 2.42 0. 86 





RMP: 红色 型 豌豆 蚜 Red color morph of the pea aphid; GMP: 绿色 型 殊 豆 蚜 Green color morph of the pea aphid. 表 2 同 The same for Table 2. 





2.3 两 种 色 型 豌豆 蚜 消 化 酶 活力 分 析 

由 图 3(A ~D) 可 知 , 随 着 C0, 浓度 升 高 ,连续 
3 代 两 种 色 型 豌豆 蚜 体 内 骨 和 蛋白 酶 和 胰 和 蛋白 酶 活力 
显著 下 降 , 图 3(E ~H) 可 知 , 演 粉 酶 和 脂肪 酶 活力 
显著 升 高 , 且 两 种 色 型 问 豆 蚜 间 独立 样本 7 了 检验 均 
无 显著 差异 (已 >0.05) 。 其 中 Fe 代 红 、 绿 两 种 色 型 
青豆 蚜 在 中 等 浓度 和 高 浓度 C0, 条 件 下 , 胃 和 蛋白 
酶 、 胰 和 蛋白酶 和 演 粉 酶 活力 与 对 照 比 较 均 无 显著 变 
化 (P >0.05), 而 脂肪 酶 活力 在 高 浓度 C0, 条 件 下 
显著 高 于 对 照 (P<0.05)。 




















FF 代 两 种 色 型 豌豆 蚜 在 中 等 浓度 C0, 条 件 下 ， 
胰 和 蛋白 酶 活力 均 显 著 低 于 对 照 (P <0.05) ,脂肪 酶 
活力 均 显 车 高 于 对 照 (P <0. 05 ) ,而 胃 和 蛋白酶 和 诈 
粉 酶 活力 与 对 照 比 较 均 无 显著 变化 (P >0.05)。 在 
高 浓度 C0, 条 件 下 ,两 种 色 型 琉 豆 蚜 消 化 酶 活力 与 
对 照 比较 均 存 在 显著 差异 (P<0.05)。 其 中 ,红色 
型 胰 蛋 白 酶 和 脂肪 酶 活力 在 中 等 浓度 和 高 浓度 CO， 
之 间 也 存在 显著 变化 (P<0.05)。 

F, 代 两 种 色 型 纹 豆 蚜 在 中 等 浓度 和 高 浓度 
C0, 条 件 下 , 胃 和 蛋白 酶 和 胰 和 蛋白 酶 活力 均 显 车 低 于 
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图 3 C0, 浓度 升 高 对 两 种 色 型 琉 豆 蚜 体 内 消化 酶 活力 的 影响 
Fig. 3 Effects of elevated CO, concentration on digestive enzyme activities in two color morphs of the pea aphid, Acyrthosiphon pisum 


A, B; 胃 有 蛋白 酶 活力 Pepsin activity; C, D: 胰 和 蛋白 酶 活力 Trypsin activity; EF, 下 ; 淀粉 酶 活力 Amylase activity; G, H: 脂肪 酶 活力 Lipase activity. 





























对 照 (P <0.05) ,脂肪 酶 和 省 粉 酶 含量 均 显著 高 于 化 (P <0.05)。 
对 照 (P <0.05) ,其 中 红色 型 驴 豆 蚜 胰 和 蛋白酶 活力 当 C0, 浓度 为 550 pLAL 时 , FF 代 两 种 色 型 吏 
在 中 等 浓度 和 高 浓度 C0, 处 理 之 间 也 存在 显著 变 豆 蚜 体内 各 消化 酶 活力 与 Fo 代 相 比 均 无 显著 变化 











表 2 CO, 浓度 .世代 及 其 交互 作用 对 两 种 色 型 豌豆 蚜 消 化 酶 活力 影响 的 方差 分 析 
Table 2 Two-factor ANCOVA results for effects of CO, concentration, generation and their interaction on 


digestive enzyme activities in two color morphs of the pea aphid, Acyrthosiphon pisum 





























oo 世代 C0, 浓度 C0, 浓度 x 世代 
消化 栈 色 型 Ceneration CO, concentration CO, concentration x Generation 
Digestive enzymes Morph 
F P F P F P 
RMP 2.90 0.080 14.11 0.000 1.86 0.16 
胃 蛋 白 酶 Pepsin 
GMP 8.46 0.003 14.72 0.000 2.39 0.09 
RMP 7.77 0.004 42.97 0.000 94 0.05 
胰 和 蛋白酶 Trypsin 
GMP 11.31 0.001 44.54 0.000 3.64 0.02 
RMP 5.46 0.01 7.45 0.004 1.60 0.22 
淀粉 酶 Amylase 
GMP 6.75 0.007 8.77 0.002 1.80 0.17 
RMP 13.20 0.000 40.52 0.001 3.81 0.02 
虽 肪 酶 Lipase 
GMP 14.37 0.000 40.08 0.001 3.07 0.04 
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(P>0.05), 而 F, 代 与 Fe 代 相 比 均 存 在 显著 差异 
(P<0.05)。 当 C0, 浓度 为 750 LA 时 ，F 代 两 
种 色 型 更 豆 蚜 体内 脂肪 酶 活力 显著 高 于 FF 代 的 , 绿 
色 型 胰 和 蛋白 酶 活力 显著 低 于 代 的 ,也 代 与 E 代 
相 比 ,两 种 色 型 吏 豆 蚜 体 内 各 消化 酶 活力 均 存 在 显 
著 差 异 (P <0.05)。 

由 表 2 可 知 ,C0, 浓度 因子 对 两 种 色 型 殊 豆 蚜 
体内 各 消化 酶 活力 均 有 极 显著 影响 (已 >0.01) , 世 




















但 曾 私 去 (2013 ) 研究 发 现 , 宰 飞 乱 取 食 高 浓度 C0， 
下 低 营养 的 水 称 后 ,其 体内 蛋白 质 含量 较 对 照 浓 度 
显著 降低 ,而 总 氨基 酸 和 和 葡萄糖 含量 显著 升 高 。Sun 
等 (2009 ) 分 析 了 在 高 C0, 浓度 环境 中 取 食 棉花 的 
棉 蚜 Aphis gossypii 中 16 种 常见 氨基 酸 的 供需 平衡 ， 
发 现 棉 蚜 体 内 的 游离 氨基 酸 含量 随 着 C0, 浓度 升 
高 而 升 高 。 本 人 研究 结果 表明 ,两 种 色 型 纺 豆 蚜 取 食 
高 C0, 浓度 下 看 豆 叶 片 ,其 体内 集 白 质 和 总 氨基 酸 

















代 因 子 除了 对 红色 型 豌豆 蚜 骨 入 白 酶 活力 无 显著 影 
响 外 (P >0.05) ,对 两 种 色 型 更 豆 蚜 体 内 其 他 消化 
酶 活力 均 有 极 显著 影响 (P <0.01),C0, 浓度 和 世 
代 的 交互 作用 对 两 种 色 型 豌豆 蚜 体 内 胰 和 蛋白 酶 和 脂 
肪 酶 活力 有 显著 影响 (P <0.05), 对 胃 重 白 酶 和 演 
粉 酶 活力 无 显著 影响 (P >0.05)。 





























3 讨论 


3.1 高 CO, 浓度 下 蚕豆 叶片 化 学 物质 的 变化 
高 浓度 C0, 条 件 下 , 随 着 光合 速率 提高 ,大 多 
数 C; 植物 叶片 中 植物 生长 所 需 的 非 结构 性 碳水 化 
合 物 的 积累 ,N 含量 相对 不 足 , 导 致 植物 叶片 组 织 淀 
粉 和 可 溶性 糖 含量 增加 ,而 蛋白 质 和 和 氨基酸 含量 都 
有 不 同 程度 的 下 降 。 人 研究 表明 ,水 称 称 茎 蛋白 质 和 
总 氨基 酸 含量 随 高 浓度 C0, 处 理 天 数 的 增加 , 较 对 
照 显著 降低 ,葡萄 糖 含量 显著 升 高 ,推测 高 浓度 C0， 
使 得 水 稳 蛋 白质 和 总 氨基 酸 营 养 价值 降低 ( 曾 靶 
至 , 2013)。 也 有 研究 表明 ,生长 在 高 浓度 C0, 下 的 
看 豆 叶 片 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 含量 比 在 空气 中 生 
长 的 高 ( 任 红 旭 等 , 2001 ) 。 钱 苗 等 (2015 ) 报道, 高 
CO, 浓度 处 理 下 的 四 季 豆 Phaseolus vulgaris 叶片 组 
织 演 粉 .可 溶性 蛋白 和 游离 氨基 酸 的 含量 均 显著 高 于 
对 照 , 分 别 增加 了 33.51% , 41.44% 和 40.56% 。 本 
研究 结果 表明 ,C0, 少 度 升 高 导致 蛋 豆 叶片 组 织 提 
溶性 蛋白 质 、 可 溶性 糖 、 游 离 氮 基 酸 和 淀粉 含量 增 
加 ,可 能 是 由 于 豆 科 植 物 具有 共生 固氮 功能 ,使 其 易 
于 适应 高 浓度 C0, 环境 对 氮 的 需求 。 
3.2 ”两 种 色 型 驶 豆 蚜 体内 营养 物质 含量 的 变化 
可 溶性 蛋白 和 和 氨基酸 是 昆虫 的 基本 营养 成 分 ， 
并 可 相互 转化 。 吴 刚 等 (2006 ) 研究 表明 ,高 大 气 
CO, 浓度 环境 中 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 幼虫 体 
内 蛋白 质 和 总 氨基 酸 含量 分 别 下 降 了 14. 16% 和 
28.40% ,说 明 在 未 来 高 浓度 C0, 大 气 环境 中 ,高 浓 
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含量 均 显 著 高 于 对 照 ,推测 ,一 是 看 豆 叶片 营养 品质 
的 提高 导致 琉 豆 蚜 体 内 可 溶性 借 白 和 氨基 酸 合 量 的 
升 高 。 男 外 ,可 能 由 于 高 C0, 浓度 下 蚜虫 体内 的 某 
些 共 生 菌 合成 氨基 酸 的 能 力 增强 。 

糖 提 供 能 量 用 于 昆虫 的 生长 发 育 和 飞行 ( 王 宗 
红 和 欧阳 迎春 , 1995 ) 。 蚜 虫 是 一 种 刺 吸 试 口 器 的 
害虫 ,其 体内 可 浴 性 糖 主 要 来 自 于 取 食 寄主 植物 万 
皮 部 的 汁液 ,研究 表明 ,植物 体内 可 溶性 糖 含量 还 与 
抗 虫 性 相关 , 糖 含量 越 高 ,作物 抗 蚜 性 越 低 , 这 是 因 
为 可 溶 糖 含量 与 蚜虫 产 蚜 量 呈 正 相 关 ( 李 进步 等 ， 
2008; 锥 珊 瑜 等 , 2011 ) 。 糖 原 是 昆虫 的 能 源 储存 物 
质 , 有 动物 性 泻 粉 之 称 ,作为 胚胎 发 育 的 能 量 储存 物 
质 被 利用 ,昆虫 的 繁殖 具有 相关 性 ( 袁 卫 宁 , 2016 ) 。 
脂肪 是 蚜虫 远 距离 飞行 的 重要 能 源 物质 ( 李红梅 ， 
2002) 。 本 人 研究 结果 表明 , 喝 豆 蚜 取 食 高 C0, 浓度 
下 的 看 豆 叶片 ,其 体内 可 溶性 糖 和 糖 原 含量 增加 ,而 
总 脂肪 和 游离 脂肪 酸 含量 下 降 , 脂 肪 含量 下 降 说 明 
豌豆 蚜 长 距离 迁 飞 能 力 减弱 , 糖 原 含量 增加 可 能 将 
能 量 更 多 地 分 配给 生殖 ,以 确保 生殖 力 最 大 化 。 
3.3 ”两 种 色 型 吏 豆 蚜 体 内 酶 活力 的 变化 

植 食性 昆虫 体内 的 蛋白 酶 将 昆虫 从 植物 中 取 食 
的 蛋白 质 消化 降解 成 昆虫 生长 发 育 所 需 的 各 种 氨基 
酸 。 茶 些 恒 白 酶 还 同时 具有 解毒 酶 的 功效 ,将 昆虫 
取 食 过 程 中 摄 入 的 一 些 具 有 毒性 的 和 春 白 降解 ,降低 
有 毒物 质 对 昆虫 造成 的 损伤 ( Terra ei ol.，1996 ) 。 
脂肪 酶 在 脂 质 获得 .储存 和 运用 中 有 着 重要 的 作用 ， 
它 也 是 许多 昆虫 生理 进程 如 繁殖 发育 .防御 病原 体 
和 和 氧化 应 激 , 信 息 素 信号 的 基础 (Horne et al., 2009; 
Guo et al., 2010) 。 演 粉 酶 是 昆虫 体内 糖 类 水 解 及 
新 陈 代谢 的 重要 酶 , 众 化 分 解 进入 体内 的 淀粉 ,为 其 
生存 繁殖 提供 主要 能 量 ( 孔 玉 萍 等 , 2007) ,因此 , 昆 
虫 体内 消化 酶 对 其 生长 发 育 具 有 重要 意义 。 曾 共 去 
等 (2012 ) 研究 报道 ,高 C0, 浓度 处 理 下 , 神 飞 乱 体 
内 脂肪 酶 酶 活力 与 对 照 间 无 显著 变化 ,而 褐 飞 乱 若 
























































































































































虫 虫 体内 胰 和 蛋白 酶 酶 活力 显著 高 于 对 照 。 本 研究 结 








度 C0, 可 导致 棉铃 虫 幼虫 体内 的 营养 物质 含量 显 
车 下 降 , 从 而 对 棉铃 虫 的 生长 发 育 产 生 不 利 的 影响 。 



































果 表 明 , 试 虫 体内 胰 和 蛋白 酶 活力 在 高 C0, 浓度 下 有 
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显著 响应 ,而 高 C0, 浓度 对 脂肪 酶 活力 无 显著 影 
响 。 传 群 兰 (2014 ) 发 现 小 菜 蛾 Plutella xylostella 体 
内 胰 和 蛋白 酶 和 胃 和 蛋白 酶 随 着 浓度 C0, 升 高 而 降低 ， 
而 在 750 pLAL C0, 浓度 下 小 羔 蛾 淀粉 酶 和 脂肪 酶 
的 活性 高 于 370 pLAL C0, 浓度 下 小 菜 蛾 的 淀粉 酶 
和 脂肪 酶 活性 ,但 在 550 pLAL C0, 浓度 条 件 的 小 荣 
蛾 淀粉 酶 和 脂肪 酶 活性 高 于 750 pLAL C0, 浓度 下 
小 汪 蛾 淀粉 酶 和 脂肪 酶 活性 。 本 研究 结果 表明 , 随 
着 CO, 浓度 升 高 ,连续 3 代 两 种 色 型 纺 豆 蚜 体 内 胃 
和 蛋白酶 和 胰 和 蛋白 酶 活力 下 降 , 而 淀粉 酶 和 脂肪 酶 活 
力 升 高 。 昆 虫 体内 消化 酶 反映 昆虫 取 食 消化 寄主 的 
能 力 ,消化 酶 的 变化 可 能 与 寄主 植物 的 营养 物质 含 
量变 化 有 关 , 也 可 能 与 其 生长 发 育 有 一 定 的 联系 ,但 
其 间 的 联系 需要 进一步 研究 。 

本 研究 对 连续 3 个 世代 两 种 色 型 豌豆 蚜 体 内 生 
化 物质 含量 进行 了 测定 和 分 析 ,结果 表明 ,C0, 浓度 
升 高 对 Fu 代 两 种 色 型 况 豆 蚜 体 内 可 溶性 糖 、 糖 原 、 
总 脂肪 和 游离 脂肪 酸 含量 及 4 种 消化 酶 活力 都 未 产 
生 显 著 影 响 , 但 对 访 和 代 影 响 显著 ,说 明 C0, 浓 
度 升 高 使 在 豆 叶 片 中 营养 物质 含量 的 变化 ,这 种 变 
化 影响 到 以 之 为 食 的 更 豆 蚜 是 一 个 长 期 的 .多 世代 
的 过 程 。 
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